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Auf den Spuren der Eiszeit in Mexiko 
Als erster äußerte B. v. C O T T A im Jahre 1844 
die Vermutung, daß in früheren Zeiten gewal-
tige Gletscher große Teile des norddeutschen 
Festlandes bedeckten und dort mitunter be-
stimmte Ablagerungen hinterlassen haben. In 
der Folgezeit mehrten sich dann die Beobach-
tungen über ähnliche Ablagerungen und For-
men wie Moränen, Gletscherschliffe, erratische 
Blöcke etc. T O R R E L L sprach 1875 auf einem V o r -
trag in Berl in vor der Deutschen Geologischen 
Gesellschaft über die Gletscherschliffe von Rü-
dersdorf (Berlin) und stellte damit als erster die 
These auf, daß das nordische Inlandeis weit bis 
nach Mitteleuropa hineingereicht habe. Ba ld er-
fuhr die interessierte Welt auch von gewaltigen 
Eisausdehnungen früherer Zeiten in Nordame-
rika sowie in vielen Hochgebirgen der Alten 
und Neuen Welt. Aus Südamerika berichteten 
bereits im vergangenen Jahrhundert vor allem 
deutsche Forscher über mächtige Moränen in 
Andentälern, die auf eine ehemals großartige 
Talvergletscherung hindeuteten. Diese Eiszeit-
spuren glaubte man zeitlich mit den Verglet-
scherungen der Alpen einerseits, aber auch der 
Rocky Mountains andererseits gleichstellen zu 
können. 
Doch nicht nur die Spuren größerer Gletscher 
wiesen auf ein früher anders geartetes K l i m a 
hin, weshalb man diesen geologischen Zeitab-
schnitt ,Eiszeit* oder auch »Diluvium* (heute: 
Pleistozän) nannte; in allen Teilen der Welt 
entdeckten die Forscher Zeugen verschiedener 
Klimaänderungen. So deuten beispielsweise alte 
Strandlinien großer Seen (Tschadsee, Gebiet des 
Great Bas ins /USA, Titicaca- und Poopo-See 
etc.) auf vergangene feuchte Zeiten; Dünen-
meere, die heute weder weiter aufgebaut noch 
fortbewegt werden, gibt es südlich der Sahara 
wie auch nördlich der K a l a h a r i ; in ihnen sieht 
man eine einst weiter äquatorwärts reichende 
Wüste. M i t der Verfeinerung der wissenschaft-
lichen Methoden wurden dann in den letzten 
fünfzig Jahren aus den verschiedensten D i s z i p l i -
nen Beobachtungen zum Problem ,eiszeitlicher 
Kl imawandel ' dargebracht, die sich oft nicht 
recht miteinander in Beziehung bringen ließen. 
Erinnert sei nur daran, daß hoch gelegene 
Strandterrassen des Tschadsees auf feuchtere 
Klimabedingungen hindeuten, während die fos-
silen, festgelegten Dünen am gleichen See trocke-
nere Verhältnisse dokumentieren. Dennoch 
glaubte man, die eiszeitlichen Klimaverhältnisse 
weltweit zu kennen: Während der Eiszeiten mit 
gewaltiger Gletscherausdehnung auf der N o r d -
hemisphäre gab es ebenso Vergletscherungen auf 
der Südhalbkugel, so in Neuseeland und Pata-
gonien/Feuerland. In den Tropen sollten sich 
die Eiszeiten lediglich durch eine größere Aus-
dehnung der Hochgebirgsgletscher bemerkbar 
gemacht haben. In den subtropischen Trocken-
räumen, wie der Sahara, der Kalahar i , großen 
Teilen Australiens und anderen Gebieten, ver-
mutete man während der Eiszeiten sogenannte 
,Pluvialzeiten' , d. h. feuchte Phasen. Doch mit 
diesen Vorstellungen der Klimaveränderungen 
decken sich viele Befunde nicht. Heute nun 
scheint es möglich, diese Diskrepanzen zu er-
klären. Eine wichtige Entdeckung hat dabei 
wesentlichen A n t e i l : Im Jahre 1951 konnte 
LIBBY nachweisen, daß alle organische Substanz 
zur Zeit ihres Lebens radioaktives 1 4 C anrei-
chert. Nach dem Absterben des Organismus zer-
fällt das 1 4 C (Halbwertzeit etwa 5570 Jahre) 
langsam wieder. Durch die Bestimmung des 1 4 C -
Gehaltes eines vor unbekannter Zeit abgestorbe-
nen Baumes beispielsweise läßt sich dessen 1 4 C -
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Alter errechnen. D a — wie man heute weiß — 
ein 1 4 C - J a h r nicht einem Kalenderjahr ent-
spricht, sollte man von 1 4 C-Jahren reden. (Die 
1 4 C-Zei t ska la konnte mit H i l f e dendrochronolo-
gischer Untersuchungen, das sind Baumring-
untersuchungen zur absoluten Altersbestim-
mung, schon für viele Jahrtausende geeicht 
werden.) 
Dadurch, daß heute 1 4 C - D a t e n zu eiszeit-
lichen Vorgängen aus der ganzen Welt vorliegen 
( H E I N E 1974), läßt sich für die letzten 40 000 
bis 50 000 1 4 C-Jahre , denn nur soweit reicht die 
1 4 C - S k a l a einigermaßen zuverlässig aufgrund 
der Halbwertzeit zurück, ein Schema der K l i m a -
entwicklung anhand der Eiszeitspuren aufzeigen 
(Abb. 1). Daraus geht hervor, daß zur Zeit der 
maximalen Eisausdehnung in den gemäßigten 
Breiten (ca. 20 000 bis 14 500 1 4 C-Jahre vor 
heute) kalte und trockene Phasen in den heuti-
gen subtropischen Trockengebieten herrschten, 
daß dort aber gegen Ende der Eiszeit vor ca. 
13 000 bis 9000 1 4 C-Jahren mehrere kräftige 
Klimaschwankungen sowohl thermischer als 
auch hygrischer A r t zu verzeichnen sind. Die 
weltweiten eiszeitlichen Temperaturabsenkun-
gen, die überall auf der Erde zur gleichen Zeit 
auftraten (die Niederschlagsverhältnisse waren 
dagegen weltweit von dem Eiszeitklima unter-
schiedlich beeinflußt), erzeugten in den Tropen-
Abb. 1. Schematische Korrelierung von Glazialzei-
ten* und ,Pluvialzeiten' in verschiedenen Klimazonen 
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gebirgen ausgedehnte Vergletscherungen, als 
auch in den gemäßigten Breiten das Eis am 
weitesten vorgedrungen war. In den subtropi-
schen Gebirgen jedoch fallen die Zeiten der ma-
ximalen Vergletscherungen mit den Zeiten der 
höchsten Niederschläge in diesen strahlungs-
reichen Gebieten zusammen, d. h. hier erstreck-
ten sich größere Gletscher talwärts, als bei uns 
in Europa das Eis bereits wieder abzuschmelzen 
begann. Doch woher weiß man das alles so 
genau? Anhand eigener Untersuchungen in M e -
xiko, in einem Gebiet also, das heute im Bereich 
des nordhemisphärischen Trockengürtels liegt 
und nur im Sommer von der tropischen Z i r k u l a -
tion mit den entsprechenden Niederschlägen be-
einflußt w i r d , soll darauf näher eingegangen 
werden. 
II . 
Der deutsche Geograph FRITZ JAEGER suchte 
vor über fünfzig Jahren als erster nach eiszeit-
lichen Spuren in M e x i k o . E r fand sie in Form 
von Moränen und vom Eis abgeschliffenen Fel-
sen (Rundhöckern) am V u l k a n Iztaccihuatl im 
zentralmexikanischen Hochland. Der Iztac-
cihuatl überragt zusammen mit dem Popoca-
tepetl das Hochtal von M e x i k o im Osten (vgl. 
A b b . 2). Beide Vulkane tragen auch heute noch 
verschiedene kleine Gletscherfelder. H E L M U T DE 
T E R R A , der 1949 durch den Fund des Menschen 
von Tepexpan bei Mexiko-Stadt (der Tepex-
pan-Mensch wurde lange Zeit als »erster M e x i -
kaner* angesehen) bekannt wurde, versuchte, 
die Glazialspuren des Iztaccihuatl mit ver-
schiedenen fossilen höheren Seespiegelständen 
des Texcoco-Sees, der früher weite Teile des 
Beckens von M e x i k o eingenommen hat, zu ver-
binden. 1962 unternimmt der Amerikaner S. E . 
W H I T E den Versuch, die in unterschiedlicher 
Höhe an der Iztaccihuatl gelegenen Moränen 
zeitlich zu bestimmen und mit den Vergletsche-
rungsphasen der nordamerikanischen Rocky 
Mountains zu parallelisieren. Seine Datierungen 
der Moränen beruhen auf geologischen, morpho-
logischen und pedologischen Kriter ien, d. h . sie 
sind relativer A r t ; 1 4 C-Datierungen zieht W H I T E 
nicht hinzu. A l l e drei genannten Autoren gehen 
von der Annahme aus, daß die Hauptverglet-
scherung der Iztaccihuatl zeitlich mit den 
großen Vergletscherungen der nördlichen H e m i -
A b b . 2. Ubersichtskarte der 
höchsten Berge Mexikos mit 
glazialen und periglazialen 
Erscheinungen. Es bedeuten: 
1 = Nevado de Colima 
(4180 m), 2 = Nevado de 
Toluca (4690 m), 3 = Ajus-
co (3952 m), 4 = Tláloc 
(4160 m), 5 = Telapón 
(4200 m), 6 = Iztaccihuatl 
(5286 m), 7 = Popocatepetl 
(5452 m), 8 = Malinche 
(4461 m), 9 = Cofre de 
Perote (4282 m), 10 = Pico 
de Orizaba (Citlaltepetl, 
5700 m), 11 = Cerro Peña 
Nevada (4056 m), 12 = 
Bergland von Durango (bis 
3559 m), 13 - Tacana 
(4064 m), 14 = Tajumulco 
(4210 m). 
sphäre z u s a m m e n f i e l e n , d . h . d a ß auch i n M e -
x i k o w ä h r e n d des M a x i m u m s der E i s z e i t die 
G e b i r g e a m stärksten vergletschert w a r e n . Diese 
A n n a h m e z u überprüfen , hat te sich der V e r -
fasser u . a. w ä h r e n d mehrerer M e x i k o - A u f e n t -
ha l te z u r A u f g a b e geste l l t 1 ) . 
') Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen des Mexiko-
Projektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Der Verfasser 
dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die großzügige 
finanzielle Unterstützung, die die Forschungen ermöglichte. 
Herrn Professor Dr. M . A . G E Y H (Niedersächsisches Landesamt 
für Bodenforschung, 14C-Labor) sei herzlichst für die Durch-
führung der uC-Bestimmungen gedankt. 
III . 
Ü b e r die V u l k a n l a n d s c h a f t e n M e x i k o s h a t 
W E Y L (1974) i n dieser Z e i t s c h r i f t berichtet . D i e 
höchsten V u l k a n e , v o n denen m a n a n n e h m e n 
d a r f , d a ß sie f rüher vergletschert w a r e n , krönen 
die S i e r r a N e o v o l c á n i c a , e in aus v o r w i e g e n d 
v u l k a n i s c h e n G e b i r g e n aufgebauter H ö h e n z u g , 
der das m e x i k a n i s c h e H o c h l a n d nach Süden 
gegen d ie Ba l sas -Senke a b g r e n z t . D i e höchsten 
V u l k a n e der S i e r r a N e o v o l c á n i c a w u r d e n e i n -
gehender nach E i s z e i t s p u r e n untersucht ; es s i n d 
Abb. 3. Die Zunge des Ja-
mapa-Gletschers. 1 = Glet-
schereis, 2 = Rundhöcker, 
3 = Toteis unter Schutt-
mantel, 4 = M V-Ufer-
moräne, 5 = Zelt. 
dies der Citlaltepetl (Pico de Orizaba, ca. 
5700 m Höhe), die Sierra Nevada mit dem 
Popocatepetl (5452 m) und der Iztaccihuatl 
(5286 m), der Nevado de Toluca (4690 m) und 
die Malinche (4461 m). 
A m Pico de Orizaba reicht heute der Jamapa-
Gletscher auf der Nordflanke des Vulkankegels 
bis 4650 m Höhe am tiefsten von allen Glet-
schern hinab (Abb. 3 u. 4). Unmittelbar unter-
halb der Gletscherenden zeugen ausgedehnte 
Rundhöckerfluren von einem ehemals größeren 
Ausmaß der Vergletscherung. Gletscherschliife, 
Rundhöcker, Toteisfelder und verschiedene M o -
ränenstaffeln nehmen die Nordhänge bis rund 
4450 m Höhe ein. A m eindrucksvollsten und 
eindeutigsten mögen für den Bergsteiger die 
Rundhöckerfelder belegen, daß das Gletschereis 
mit seiner abschürfenden Wirkung erst unlängst 
dieses Gebiet freigegeben hat. Aber auch die 
Toteismassen, die an verschiedenen Stellen unter 
einer Schuttbedeckung unterhalb der Eiszungen, 
aber auch seitlich der Gletscher an den Berg-
flanken bis zu 200 m oberhalb des heutigen 
Gletschereises aufgefunden werden konnten, be-
legen wesentlich mächtigere Gletscher in der 
jüngsten Vergangenheit. Nicht zuletzt sind es 
die Moränenwälle, deren blockreiches Material 
weder verwittert noch von einer geschlossenen 
Vegetation bedeckt ist — nur Flechten und 
Moose haben sich bisher auf dem Gestein anzu-
siedeln vermocht —, die durch ihre frischen, nur 
wenig von den Abtragungsvorgängen beeinfluß-
ten Formen auf ein junges Alter schließen lassen. 
Oberhalb der Hauptendmoränenwälle, die weit 
über 100 m relative Höhe erreichen können, 
konnten bis zu drei Rückzugsmoränen aufge-
funden werden, die ein etappenweises Rück-
schmelzen der Gletscher am Citlaltepetl bekun-
den. Berücksichtigt man, daß alle Formen z w i -
schen den M V-Hauptendmoränen 2) und dem 
s) Die verschiedenen Bezeichnungen der Moränen (= Strati-
graphie) sind aus den Abb. 4 und 8 zu entnehmen. 
heutigen Gletschereis keine Bedeckung mit den 
jüngsten Förderprodukten des Vulkans Pico de 
Orizaba aufweisen, so kann man auf ein maxi-
males Alter der Gletscherausdehnung bis zu den 
M V-Endmoränen von rund 300 Jahren schlie-
ßen, denn nach Y A R Z A (1971) hatte der V u l k a n 
seine letzten Eruptionen in den Jahren 1537, 
1545, 1559, 1566, 1613 und 1687. 
In etwa gleicher Höhenlage, nämlich zwischen 
4300 und 4500 m Höhe, befinden sich auch ge-
waltige Endmoränenkränze am Vulkangebirge 
der Iztaccihuatl. Dieser Berg wurde schon früh-
zeitig wiederholt bestiegen, und wir finden dar-
über verschiedene Beschreibungen, aus denen 
hervorgeht, daß beispielsweise der Ayoloco-
Gletscher auf der Westflanke noch um 1880 bis 
an die Hauptendmoräne in rund 4300 m Höhe 
heranreichte (FARRINGTON 1897; Abb . 5). Ähn-
lich tief hinunter erstreckte sich der Popoca-
tépetl-Gletscher im Ventori l lo-Tal auf der 
Nordseite noch zu Beginn dieses Jahrhunderts 
(WHITE 1954). Die vier Rückzugsmoränen des 
Ayoloco-Gletschers müssen demnach erst nach 
1890 gebildet worden sein; das geht auch aus 
den Beschreibungen von FARRINGTON (1897), 
F R Ü H (1898), JAEGER (1926), D E TERRA (1949) 
und W H I T E (1962) hervor. Die gerade erwähn-
ten Moränen der Iztaccihuatl stimmen hinsicht-
lich der absoluten Höhenlage, der morphologi-
schen Ausbildung (Größe, Jugendlichkeit der 
Formen), des Verwitterungsgrades des Materials, 
des Moos- und Flechtenbewuchses, der Staffe-
lung in Hauptendmoräne und verschiedene 
Rückzugsmoränen so gut mit den M V-Moränen 
des Pico de Orizaba überein, daß man beide 
Moränengruppen als unter gleichen Bedingun-
gen entstanden, d. h. hier aber gleichzeitig ent-
standen, ansehen darf. Die Hauptendmoränen 
( M V) wurden demnach im vergangenen Jahr-
hundert bis etwa 1890 gebildet. Diese Beobach-
tung paßt gut mit unseren Vorstellungen über 
Gletscherschwankungen im vergangenen Jahr-
hundert zusammen, daß nämlich um 1850 bis 
Abb. 4. Glazialmorphologische Skizze des Citlaltepetl (Pico de Orizaba). Es bedeuten: 1 = rezente Glet-
scher, 2 -= Toteis unter Schutt, 3 = M V-Moränen, 4 = M IV-Moränen, 5 = M III 3-Moränen, 6 = 
M III 2- und M III 1-Moränen, 7 = Kar, 8 = glaziales Trogtal, 9 = Rundhöcker, 10 = bei Maximal-
vergletscherung eisfreie Bergsporne, 11 = subrezente Blockgletscher, 12 = geschrammte Blöcke auf Morä-
nen, 13 = Schutthalden, 14 = rinnenförmige Schutt-Rutschungsbahnen, 15 = Auffrier-Hügel (Thufur), 
16 = Krater, 17 = steile Felswände, 18 = holozäner Lavastrom, 19 = Grat, 20 = ,Tiefenlinie' (Tal, Bar-
ranca), 21 = Geländekante, 22 = obere Waldgrenze ca. 4000 m Höhe), 23 = Quelle mit Bach, 24 = Weg. 

1890 w e l t w e i t bedeutende E n d m o r ä n e n u n t e r -
h a l b der heut igen Gebirgsgletscher gebi ldet w o r -
den s i n d . 
D o c h k e h r e n w i r z u m P i c o de O r i z a b a zurück. 
A u c h u n t e r h a l b der M o r ä n e n aus d e m v e r -
gangenen J a h r h u n d e r t st ieß ich a u f g l a z i a l e 
S p u r e n . A u f f ä l l i g s i n d z u R u n d h ö c k e r n abge-
schliffene v u l k a n i s c h e G e s t e i n s p a r t i e n , mächtige 
T a l u n g e n m i t U - f ö r m i g e m Q u e r s c h n i t t , w i e m a n 
sie n u r aus ehemals vergletscherten G e b i e t e n 
k e n n t , u n d k i l o m e t e r l a n g e U f e r - u n d M i t t e l -
m o r ä n e n w ä l l e ( A b b . 6) . D e n G l a z i a l m o r p h o l o -
gen v e r w u n d e r t es sehr, d a ß diese m a r k a n t e n 
F o r m e n , d ie eine f rüher wesent l i ch ausgedehn-
tere V e r g l e t s c h e r u n g des V u l k a n s C i t l a l t e p e t l 
bezeugen, nicht bereits v o n den Besuchern dieses 
Bergmass ivs entsprechend gedeutet w o r d e n s i n d . 
G a n z i m G e g e n t e i l , bis heute s i n d w e d e r die 
R u n d h ö c k e r noch die M o r ä n e n w ä l l e u n t e r h a l b 
der M V - M o r ä n e n e ingehender beschrieben u n d 
gedeutet w o r d e n ( v g l . H E I N E 1975) , u n d noch 
1958 w i r d i n einer Z u s a m m e n s t e l l u n g der re-
zenten Gle tscher der N o r d h a l b k u g e l der P i c o 
de O r i z a b a als gletscherfrei e r w ä h n t ( G e o g r a -
phie S t u d y o f M o u n t a i n G l a c i a t i o n ) . 
I V . 
D o c h a l l e i n die Fes ts te l lung einer einst g r ö ß e -
ren V e r g l e t s c h e r u n g des P i c o de O r i z a b a k a n n 
u n d d a r f den E i sze i t forscher nicht b e f r i e d i g e n . 
Ebenso w i c h t i g ist die genaue D a t i e r u n g der 
Verg le t scherungsspuren u n d d a m i t d ie E r m i t t -
l u n g der Z e i t der g e w a l t i g e n G l e t s c h e r b i l d u n -
gen. D o c h das ist i n der R e g e l e in schwieriges 
U n t e r f a n g e n . A n den V u l k a n e n M e x i k o s jedoch, 
d ie fast ausnahmslos w ä h r e n d der jüngeren 
geologischen V e r g a n g e n h e i t tä t ig w a r e n oder 
doch z u m i n d e s t aus v i e l e n k l e i n e n P a r a s i t ä r k r a -
tern B i m s e , A s c h e n , G l u t w o l k e n u n d / o d e r L a v a 
förder ten , l ä ß t sich m i t H i l f e t e p h r o c h r o n o l o g i -
scher A r b e i t s w e i s e n eine D a t i e r u n g der g l a z i a -
len A b l a g e r u n g e n v o r n e h m e n . U n t e r T e p h r o -
A b b . 5. L u f t b i l d der Iztaccihuatl von Südwesten. In der Bi ldmitte der Ayoloco-Gletscher und — weit 
unterhalb der Gletscherzunge — die M V-Hauptendmoräncn aus dem vergangenen Jahrhundert. L inks im 
B i l d der Ayolotepito-Gletscher, der ebenfalls von den M V - E n d - und Ufermoränen des 19. Jahrhunderts 
weit zurückgeschmolzen ist. Der M a l i n c h e - V u l k a n ist jenseits des Beckens von Puebla rechts oben im B i l d 
erkennbar, l inks dahinter — am H o r i z o n t — der Cofre de Perote. 
A b b . 6. M III-Ufermoränen am Osthang des N e v a d o de Toluca. 
A b b . 7. Aufschluß an der Fahrstraße zum Krater des N e v a d o de Toluca. Moränenmaterial ( M III) w i r d 
von vulkanischen Aschen und Bimslagen bedeckt. Der Moränenschutt ist nur geringfügig verwittert ; der 
darauf hegende untere Tephra-Komplex w i r d durch eine Erosionsdiskordanz (E) vom oberen T e p h r a - K o m -
plex getrennt. Die Tephra-Horizonte sind nur stellenweise leicht verwittert . E i n mächtiger schwarzer A n d o -
sol-Boden schließt das Prof i l im Hangenden ab. 
C h r o n o l o g i e w i r d die c h r o n o l o g i s c h e ( z e i t l i c h e ) 
E i n o r d n u n g bes t immter A b l a g e r u n g e n u n d 
Schichten m i t H i l f e v u l k a n i s c h geförder ter 
L o c k e r p r o d u k t e ( T e p h r a ) v e r s t a n d e n . D i e v u l -
kanischen L o c k e r p r o d u k t e k ö n n e n , w e n n sie 
w ä h r e n d k u r z a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r E r u p t i o n e n 
e in möglichst großes G e b i e t bedeckten, heute i n 
der S e d i m e n t a b f o l g e als s t rat igraphische L e i t -
h o r i z o n t e b e n u t z t w e r d e n . So k a n n es beispiels-
weise geschehen, d a ß e in Gle tschervors toß das 
E i s über v u l k a n i s c h e B i m s l a g e n schiebt, so d a ß 
nach d e m Gletscherrückgang M o r ä n e n m a t e r i a l 
über eben diesen B i m s e n z u l iegen k o m m t . 
A u ß e r d e m k a n n das M o r ä n e n m a t e r i a l hernach 
v o n erneuten, jüngeren Tephraschichten bedeckt 
w e r d e n ( A b b . 7). U n t e r günstigen U m s t ä n d e n 
können so verschieden alte M o r ä n e n jewei ls v o n 
T e p h r a u n t e r - u n d über lagert w e r d e n ( A b b . 8). 
G e l i n g t es n u n , d ie H o r i z o n t e der v u l k a n i s c h e n 
L o c k e r s e d i m e n t e genau i n verschiedenen P r o f i -
l en , i n denen M o r ä n e n m a t e r i a l aufgeschlossen 
ist, z u i d e n t i f i z i e r e n , so l ä ß t sich unter U m -
ständen die A u s d e h n u n g bes t immter g l a z i a l e r 
A b l a g e r u n g e n i m Bere ich eines V u l k a n s r e k o n -
s t r u i e r e n ; d a m i t erhä l t m a n g le ichze i t ig e in B i l d 
der früheren A u s d e h n u n g der Gletscher , u n d 
z w a r — w e n n es sich u m mehrere Vergle tsche-
rungsphasen h a n d e l t e — auch der e i n z e l n e n 
P h a s e n . D a s ist ohne die Mögl ichkei t der A n -
w e n d u n g tephrochronologischer A r b e i t s w e i s e n 
o f t n u r äußers t schwer od e r gar nicht möglich, 
w i e v i e l e U n t e r s u c h u n g e n aus ehemals v e r g l e t -
scherten G e b i e t e n ze igen , i n denen e in entspre-
chend al ter V u l k a n i s m u s feh l t . 
Neben dieser relativ-stratigraphischen E i n -
ordnung der glazialen Sedimente, aufgrund der 
noch nichts über das absolute Alter derselben 
ausgesagt werden kann, ermöglichen aber auch 
oft die in die Profile eingeschalteten Lagen v u l -
kanischer Sedimente eine genaue zeitliche Be-
stimmung, dann nämlich, wenn in den Tephra-
schichten organisches Material eingelagert wurde. 
Das ist zum Beispiel der Fa l l , wenn Bäume bei 
der Sedimentation in die Tephra gelangen, mög-
licherweise infolge der Hitzeeinwirkung ver-
kohlen, und dadurch in Form von Holzkohle 
erhalten geblieben sind. Wenn man Holzkohle 
aus bestimmten Horizonten gewinnen kann, so 
läßt sich diese mittels 1 4C-Altersbestimmungen 
datieren, sofern die Holzkohle nicht ein Alter 
von über rund 50 000 , 4 C - J a h r e n hat. 
In Mexiko konnten bisher unter Anwendung 
tephrochronologischer Arbeitsweisen in Verbin-
dung mit glazialmorphologischen, geologischen 
und paläopedologischen Befunden Stratigra-
phien zur jungquartären Vergletscherung des 
Malinche-Vulkans (Abb. 8) und der Sierra 
Nevada (Popocatepetl und Iztaccihuatl) erar-
beitet werden (HEINE 1973, 1975). Für den Pico 
de Orizaba und den Nevado de Toluca liegen 
bisher noch keine absoluten Zeitbestimmungen 
der Vergletscherungen vor, doch lassen sich die 
verschiedenen Moränen anhand glazialmorpho-
logischer, geologischer und paläopedologischer 
Beobachtungen den verschiedenen Vergletsche-
rungen zuordnen. 
Werden die Ergebnisse zusammenfassend be-
trachtet, so lassen sich bisher fünf verschiedene 
Vergletscherungszeiten im Jungquartär aufzei-
gen. Die bisher ältesten nachgewiesenen Morä-
nen wurden vor rund 34 000 bis 32 000 1 4 C -
Jahren gebildet, die nächstjüngeren Moränen 
haben ein Alter von ca. 12 000 1 4 C-Jahren vor 
heute, das dritte Stadium, das zwei kurz auf-
einanderfolgende Gletschervorstöße und ein 
Rückzugsstadium erkennen läßt, w i r d auf rund 
10 000 bis 9000 1 4 C-Jahre vor heute datiert, das 
vierte Stadium auf ca. 2000 1 4 C-Jahre vor 
heute. Z u m letzten M a l rückten die Gletscher 
während der sog. ,Kleinen Eiszeit* (1620 bis 
1890 A . D . ) vor und bildeten in der zweiten 
Hälfte des vergangenen Jahrhunderts die ge-
waltigen M V-Endmoränen und seitdem bis zu 
vier Rückzugsmoränen an den drei höchsten 
Vulkanen aus. Neuere Untersuchungen, die der 
Verfasser im Frühjahr 1975 ausführen konnte, 
lassen vermuten, daß möglicherweise die M III 
3-Rückzugsmoränen von einem kleinen Glet-
schervorstoß im Holozän erst nach 9000 1 4 C -
Jahren vor heute gebildet wurden. Doch die 
Arbeiten hierüber sind noch nicht abgeschlossen. 
Ebensowenig sind bisher absolute Datierungen 
von den Vulkanen Nevada de Toluca und 
Citlaltepetl verfügbar, doch zeigen die Gelände-
beobachtungen, daß auch dort alle Vergletsche-
rungsphasen ausgebildet sind, die am Malinche-
V u l k a n und in der Sierra Nevada gefunden 
wurden. 
V . 
Geomorphologische Befunde können k l ima-
tisch ausgedeutet werden; eine Rekonstruktion 
des Klimaablaufs während des jüngeren Eiszeit-
alters läßt sich so vornehmen. Dabei sollten 
Temperaturgang und Niederschlagskurve ge-
trennt voneinander berücksichtigt werden, denn 
beide Klimaelemente haben sich — wenn man 
sie im weltweiten Vergleich betrachtet — un-
abhängig voneinander verhalten, was auch aus 
Abb . 1 hervorgeht. Der Temperaturgang war 
zwar auf der Erde während der hier betrachte-
ten Zeit ± gleich hinsichtlich seiner Tendenz, 
d. h. eine Phase der Abkühlung trat überall ± 
gleichzeitig auf. Die Niederschläge hingegen 
hatten regional zu unterschiedlichen Zeiten 
unterschiedliche Verteilungen, d. h. zur gleichen 
Zeit konnte es in einem Gebiet trockener wer-
den, während in einem anderen eine Zunahme 
der Niederschläge verzeichnet wurde; dabei ist 
jedoch zu berücksichtigen, daß die Effektivität 
der Niederschläge von unterschiedlichen Bedin-
gungen abhängig sein kann. Beispielsweise setzen 
geringere Temperaturen die Verdunstung herab, 
was zur Bildung größerer Seen führen kann; der 
gleiche Effekt w i r d aber auch allein durch ver-
mehrte Niederschläge bewirkt. Im Einzelfal l ist 
daher genau zu prüfen, welche paläoklimati-
schen Folgerungen aus bestimmten Gelände-
befunden abgeleitet werden können. Dabei hel-
fen nicht selten die Ergebnisse anderer D i s z i p l i -
nen weiter. Für das Tehuacan-Tal des mexika-
nischen Hochlandes konnten M A C N E I S H (1967) 
und seine Mitarbeiter aufzeigen, daß dort die 
Niederschlag Temperatur 
Abb. 9. Klimaentwicklung (Niederschlag und Tem-
peratur) während der letzten 40 000 Jahre in Me-
xiko, ermittelt aufgrund morphologischer Befunde. 
Die Unterteilung der Steinzeit erfolgt nach LORENZO 
(1967). Im Oberen Cenolithikum beginnt der Mensch 
im Tal von Tehuacán mit dem Anbau von Kultur-
pflanzen. 
eiszeitlichen, an Kälte und Trockenheit ange-
paßten Tiere und Pflanzen ab ca. 9000 1 4 C -
Jahren vor heute von einer nacheiszeitlichen 
Fauna und Flora abgelöst wurden. H i e r stim-
men die paläontologischen Ergebnisse also recht 
gut mit den glazialmorphologischen überein, 
denn nach Abschluß der M III-Vergletscherung 
um 9000 1 4 C-Jahre vor heute muß aufgrund 
der morphologischen Befunde mit dem Beginn 
der Nacheiszeit gerechnet werden. O H N G E M A C H 
— u m ein weiteres Beispiel zu nennen — konnte 
in Pollendiagrammen die Grenze Pleistozän/ 
Holozän ebenfalls auf die Zeit um 8500 b e -
jahte vor heute einengen ( H E I N E & O H N G E -
M A C H 1976). Noch vor 9000 1 4 C-Jahren vor 
heute lag die obere Waldgrenze um ca. 1000 m 
tiefer bei damals etwa 3000 m Höhe; w i r d diese 
Tatsache paläoklimatisch gedeutet, so darf man 
eine Temperaturerniedrigung von ca. 5° C vor 
nur 9000 1 4 C-Jahren für Zentralmexiko an-
nehmen. Vielleicht sollte in diesem Zusammen-
hang auch erwähnt werden, daß der Übergang 
von der Jäger- und Sammlerkultur zu einer 
Ackerbau betreibenden Bevölkerung für das 
mexikanische Hochland kurz nach 9000 1 4 C -
Jahren vor heute angesetzt w i r d (LORENZO 
1967); daß die gewaltigen Klimaänderungen 
der Eiszeiten und besonders der ausgehenden 
letzten Eiszeit für die Entwicklung der Mensch-
heit von besonderer Bedeutung gewesen sind, 
scheint auch in M e x i k o Bestätigung zu finden. 
Die Klimaentwicklung (Temperatur und N i e -
derschlag), wie sie für das zentralmexikanische 
Hochland rekonstruiert worden ist, zeigt A b b . 9. 
Daraus geht klar hervor, daß zwar den kalten 
Zeitabschnitten der letzten Eiszeit Europas und 
Nordamerikas auch in M e x i k o kalte Tempera-
turen entsprechen (vgl. K L A U S 1973), daß aber 
stärkere Niederschläge (Pluvialzeiten), die für 
eine Vergletscherung unbedingt in dem strah-
lungsreichen Hochlandsklima erforderlich sind, 
erst während verschiedener kurzer Perioden am 
Ende der Eiszeit auftraten (sieht man einmal 
von der M I-Vergletscherung ab, die übrigens 
auch sehr wahrscheinlich am Ende einer kälteren 
Phase auftrat). Die eiszeitlichen Gletscher M e x i -
kos und der gemäßigten Breiten (Europa, N o r d -
amerika) haben also ein unterschiedliches Alter . 
Pluviale Verhältnisse, wie man sie noch heute 
wiederholt für die subtropischen Trockengürtel 
während des Maximums der letzten Eiszeit an-
nimmt (z. B. bei der Diskussion um die welt-
weite pleistozäne Schneegrenzdepression), gab 
es dort erst gegen Ende der letzten Eiszeit, in 
M e x i k o gleichermaßen wie in der Sahara ( G E Y H 
& JÄKEL 1974). W i r müssen uns also mit dem 
Gedanken vertraut machen, daß die K l i m a -
änderungen während der Eiszeiten und in der 
Nacheiszeit in einem raum-zeitlich weit kom-
plizierteren Ablauf erfolgten, als man bisher 
oft vermutete. 
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